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DE AARDBEVINGEN TSOENAMI VAN 26DECEMBER2004





OP 26 DECEMBER2004,om 00:58:53UniverseleTijd, werdZuidoost-Aziegetroffendoor de krach-
tigsteaardbevingvan de laatste40
jaar. Het epicentrumlag in de
IndischeOceaan,ongeveer80kmten
westenvan het Indonesischeiland
Sumatraen 50 km tennoordenvan
hetkleinere ilandSimeulue.De uit-
zonderlijkesterktevan dezeaardbe-











in 1952(M 9.0).In Noord-Sumatra




























8.7. Hierbij werdvooralhet eiland
Niasvoor de westkustvan Sumatra
getroffen,maar ditmaalbleef een
catastrofaletsoenamiuit. In dit eerste
deelbehandelenwedeseismologische
aspectenvan de aardbevingen.De












was gesitueerdop de grensvan de
Indisch-Australischeplaat(waaropde













Timor, en eindigtten westenvan
Nieuw-Guinea(figuur1).Langsdeze
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Figuur1.Platentektonischesituatie nseismiciteitn Zuidoost-Azie.De aardbevingen
van26december2004en28maart2005vondenplaatslangsdeSoendatrog,waarde





oceaanhet diepst is. De sediment-
lagen bovenop de oceanischeplaat
wordendoor de overschuivendeplaat
als het ware weggeschraapten op-
gestuwdin een accretiewigachterde
diepzeetrog.De eilanden voor de
westkust van Sumatra en ook de
onderzeeserugwaaropdeNicobar- en
Andamaneilandenliggen,makendeel
uit van deze accretiewig.Subductie
gaatverderook gepaardmet het op-
stijgenvan magma,waardoorachter
de subductiezone een vulkanische
eilandenboogontstaat.De Indone-
sischevulkanenbehorentot de meest
actieveter werelden worden geken-
merkt door explosieveuitbarstingen.
Het bekendstevoorbeeldhiervan is




schuiner ten opzichte van de
plaatrand.Bij de Andamaneilanden
bedraagtde convergentiecomponent
loodrecht op de diepzeetrog nog
slechts1.4 cm/jaar.Dezeschuinebe-
wegingheeftgeleidtot het afscheuren
van de Birmaansemicroplaatvan de
Soendaplaat(figuur3). Langsdewest-






van de Soendatrog.Op Sumatra





































































zich overde voUedigebreedtevan het
breukvlakuit en kan ze eventueelhet
aardoppervlakbereiken.Merk op datde
richtingvan de ruptuurpropagatiegeen







een dieptevan ongeveer35 km tot
aan de zeebodem.Bij aardbevingen
van deze omvang wordt het plaat-
bewegingsdeficitin eentijdspannevan
enkele minuten volledig ingehaald.
De vier andereaardbevingenvan de
voorbijeeeuwmet M ~ 9 warenook
allemaalmega-subductieaardbevingen.
In subductiezonesgaatde seismici-
teit ook door onder de seismogene
zonetotdieptesvanmeerdan700km
(figuur 1). Dezediepereaardbevingen
worden veroorzaakt door interne
deformatievandeoceanischeplaatbij
subductiein de mantel.Dit typevan
aardbevingenstaat dus niet recht-
streeksin verbandmet de plaatbewe-














in 1833 (M::::8.7) en in 1861
(M::::8.5).De ruptuurbij dezeaard-
bevingenomvattehet gebiedtussen




1861,enin juni 2000(M 7.9)dicht-
bij hetzuidelijkeuiteindevanderup-




230 jaar voorkomen.Ten noorden
vanSumatrazijn tweegrotehistori-
scheaardbevingenbekend:eenaard-
bevingin 1881(M 7.9) tenwesten
vandeNicobareilanden,eneenaard-
bevingin 1941(M 7.7) ter hoogte
van de Andamaneilanden,tussen
11°N en 13°N. Naastde Soenda-
















241 aardbevingenmet M <5.0, 18













































zichtevan hun afstand(in graden)tot
het epicentrum.Overalterwereldging
debodemmeerdan1 cmopenneerbij
de passagevan de oppervlaktegolven
(Rayleighgolven).Rl en Rz duidende
Rayleighgolvenaan die respectievelijk
langsde korteen langsde langegroot-
cirkelboogzijn gereisd,enR3 enR4 de-
zelfdegolvenna eenvolledigeomcirke-
ling vande aardbol.Ongeveer200 mi-
nutennadeaardbevingis in dedichtst-
bijgelegenstationseenkrachtigenaschok
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Mo = !-lA D
waarbij!-lde rigiditeitis vande aardkorst(==3·1010N/m2), A de oppervlaktevan het breukvlakdat in bewegingis
gekomen,en D de gemiddeldeverplaatsinglangsdit breukvlak(figuur 4). Het seismischmomentwordt normaal
bepaalduit seismogrammena omzettingnaar effectievegrondverplaatsing.Vit het seismischmomentwordt de
momentmagnitudeberekendvolgenseen logaritmischeformule die zo geschaaldis dat ze voor lageremagnitudes
waardenoplevertdie in overeenstemmingzijn metdeanderemagnitudeschalen:
Mw = 2/3 10glO(Mo)- 6.06
In tegenstellingtot de anderemagnitudeschalenverzadigtde momentmagnitudeniet, waardoorze ook voor de
allergrootsteaardbevingengeschiktis.
Naastdemagnitudewordtdesterktevaneenaardbevingook beschrevenaandehandvandeintensiteit,dieeenmaat
is voor de effectenvan een aardbevingop de mens,zijn constructies,en het landschap.In tegenstellingtot de
magnitudeis de intensiteitafhankelijkvan de waarnemingsplaats.Over het algemeenneemtde intensiteitaf met
toenemendeafstandtot de seismischebron (niet het hypocentrum,maarde volledigeruptuurzone),maarze kan
toenemenwanneerdeseismischetrillingenversterktwordendoordeaanwezigheidvandikke lagenlos sedimentin de
lokale ondergrond(zogenaamd"site-effect").De intensiteitwordt aangegevenmet Romeinsecijfers,van I (niet
gevoeld)totXII (totaledestructie).























componentvan de grondbewegingssnelheiddoor driekortperiodieke(Seneffe,Kat-
born,Gesves)eneenbreedbandseismometer(Eben-Emael).Terwijl in debreedband-
registratieverschillendeoverlappendefasenteherkennenzijn (voornamelijkreflecties











(figuur 6). Bij de aardbevingvan
Sumatrabewoogdegrondzelfsopde
verstafgelegenplaatsenop Aarde
meerdan 1 cm op en neerbij de
passagevan de oppervlaktegolven
(maarhun periodewas veel te lang
om door de mensgevoeldte kunnen
worden). Het duurde verschillende
dagenvooraleerde seismische nergie
in de achtergrondruisverdween.Een
betrouwbarebepaling van de mo-
mentmagnitudeop basisvan seismo-
grammenis pasmogelijkwanneerde
meeste energie is binnengelopen.
Initiele magnitudebepalingendoor
alarmcentrazoalshet PacificTsunami
Warning Center (PTWC) en het
National Earthquake Information
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Center(NEIC) gebeurenop basisvan
routine-analysesvan de golvendie in
de eersteminuten binnenlopen in




van de momentmagnitudeop basis
vangolvenmetlangeperiodekunnen
in dezegevallenpas meerdan 1 uur
nadeaardbevingebeuren.
De momentmagnitudevan de aard-
bevingvan 26 december2004 werd
aanvankelijkbepaaldop 8.0. Daarmee




met een magnitudegroter dan 8.0
eenmaalper jaarvoor. Het is vrij uit-
zonderlijk dat tweeaardbevingenvan
dezegroottezo kort na elkaaroptre-
den,maareenaantoonbaarverbandis
er niet. N aarmatede seismische ner-
gie echterin seismischestationsover
de wereldbleef binnenlopen,diende
de magnitudein de daaropvolgende
minutenen uren telkensbijgesteldte
worden (tabel2) tot de uiteindelijke
waardevan 9.0 (en vele dagenlater
zelfs tot 9.3 op basis van vrije
trillingen, zie verder).Het overeen-
komstigseismischmoment bedraagt
3.95·1022N.m. Dit is evenveelals
het seismischmomentvan alle aard-
bevingenwereldwijdin de laatstetien
jaar samen(figuur 8). Het seismisch
moment en de uitgestraaldeenergie
van een aardbevingnemen toe met
eenfactor32 permagnitude-eenheid.
Dit betekentdat bij de aardbeving
van Sumatra 250000 maal meer
energie is vrijgekomen dan bij de
aardbevingvan Roermond op 13
april 1992,metM 5.4 de krachtigste
aardbevingvan de voorbije eeuw in
onze contreien.De totaleenergiedie
werd ui~estraald bedroeg ongeveer1.1·101l, meer dan duizendmaal
deenergievandeeersteatoombom.
Intensiteit





























legensteden bevondenzich op een
afstandvan minstens 100 km. De
verwoestingwashetgrootstin Noord-
Sumatra,maarverminderdesnelnaar
het zuiden en oosten toe volgens
beschrijvingen van surveyteams.
Vooral de stadBandaAtjeh metbijna
300000 inwonerswerd hard getrof-
fen. De bevingenwerdener ongeveer
10 minuten lang gevoeld.Overal in
de stad stortten huizen in en ook
groteconstructiesuit gewapendbeton
liepen structureleschadeop. Over-



















140 km verdervan de seismische
bron), wasdeaardbevingvoelbaarals
Figuur8. Cumulatiefseismischmomentvanalleaardbevingenwereldwijdsinds1980.
Het seismischmomentvandeaardbevingvan26 december2004is ongeveereven
grootalsdatvanalleaardbevingenvanhetvoorbijedecenniumsamen.Merkop dat












een lange, zachte trilling die geen
schade aanrichtte (intensiteit IV).
BandaAtjeh is gelegenop dedeltavan




mogelijke verklaring is misschien
directiviteit,omdat de ruptuur zich
vanuithet epicentrumnaarhet noor-
den toe voortplantte,van Sumatra
weg(zieverder).
De aardbeving werd ook sterk
gevoeldop aileeilandenvandeAnda-
manarchipel.De trillingenduurdener




stuwdammen raakten licht bescha-
digd, waarbijkleinescheurtjesin het
betonontstondenen in eengevalzelfs
een lek. In beide waterreservoirs
veroorzaaktende seismischetrillingen
ook staandegolventot 3-4 m hoog,
eenverschijnseldat bekendstaaton-
der de naam"seiche".Tenslottewer-











zijn aande handvan magnitudeof
intensiteit.De seismischegolven
verschaffenons ook inzicht in de
seismischebronenhetruptuurproces
(onderanderebreukdimensies,haard-































richtingen omheen het epicentrum.
Het geefthet azimut,de hellingende
schuifrichtingweervan tweevlakken,
waarvaneen het breukvlakvenegen-
woordigr. Mathematisch kan geen
onderscheidgemaaktworden tussen
beide oplossingen,maar in combi-
natie met de configuratie van de
plaatranden met de locatievan de
naschokken geeft het haardmecha-
nisme van de aardbevingvan 26
december 2004 (zie tabel 1) een
NNW-ZZO georienteerdbreukvlak
met een helling van 8° naar het
noordoosten.De kleine hellingshoek
impliceen dat het breukvlakuitzon-
derlijk breed moet zijn. De schuif-
richtingvoor dit vlak bedraagt110°,
watbetekentdatdesubductiegepaard
ging met een kleine laterale com-
ponent (puresubductie=90°).Deze
is echterveel kleiner dan de laterale
componentvan de plaatconvergentie-
richting,wat eropwijst dat de plaat-
beweginginderdaadgepartitioneerdis
over de beide randen van de
Birmaansemicroplaat.
De eerstetrein van P- en S-golven
bij eenaardbevingontstaatbij propa-
gatievande ruptuurvanuithethypo-
centrum, het punt waar de breuk-
verschuiving begint. Door inversie
van deze bronfunctieverkrijgr men
een gedetailleerderbeeld van de
seismischebron. Figuur 9 toont een
voorlopigruptuurmodeldat de eerste
dagen na de aardbevingberekend
werd. Het model geeft de variatie
weer van de verplaatsingsamplitude,
verplaatsingsrichting en ruptuur-
initiatietijd voor een breukvlakvan
450 km lang en 165 km breed.
Duidelijk is te zien hoe de ruptuur
vanuithethypocentrumongeveer400
km naarhet NNW is gepropageerd,
met een gemiddelde snelheid van
ongeveer2 km/s.Dezeunidirectionele
propagatieresulteen in een kortere
duur van de primaire energievoor
seismischestationsin het NNW ten






Tot 100 km van het hypocentrum
nam de amplitudevooraltoe naarde
bovenkantvan het breukvlak.Tussen
100en 200 km vanhethypocentrum
was de verplaatsingmaximaal,met
een piekwaardevan 20 meter. Een
scherpeafnamevanaf200km vanhet
hypocentrum valt ongeveer samen
met een bocht van 30° in de
plaatrand.De topvanhetbreukmodel
eindigrop eendieptevan 7 km, maar
meer dan waarschijnlijk reikte de
Figuur9. Voorlopigruptuurmodelvoorde aardbevingvan26 december2004.De




























verder)zich uit van 3° N tot bijna



















signaal(> 1 Hz) waarindegereflec-
teerdenergiewordtonderdrukt,dan
blijkt dat de primaireP-energiedie
directvanuitdeseismischebronwerd
uitgestraaldmeer dan 8 minuten
duurde(figuur7). Op het ogenblik
dathetPTWC voorheteerstalarm
sloeg,wasde ruptuurdus nog niet
beeindigd!De uitzonderlijklange
duur bevestigrdat de ruptuurzone
zichinderdaadtot aandeAndaman-
eilandenuitstrekt.Seismologenspre-


















Net zoals een muziekinstrument,
denk bijvoorbeeldaande snarenvan




zonder knopen (aangeduidals 050)
waarbij de Aarde als bol uitzet en
inkrimpt. Deze modus - de ballon-
modus- heefteen periodevan 20.5
minuten.Boventonenervan(meteen
of meerdere knopenoppervlakken
binnen de Aarde, 150' enzovoort)
hebben een kleinere periode, zoals
voor een snaar.Naast radiale modi
zonder knopenlijnen aan het aard-
oppervlakzijn er ook modi met een
ingewikkelderruimtelijk gedrag.De
bekendstedaarvan is de zogeheten
voetbalmodus(052)'waarbijdeAarde
afwisselende vorm van eenliggende
en een rechtopstaanderugbybalaan-
neemt.Dezemodusheefteenperiode
van 53.9 minuten,de langsteperiode
vanallevrije trillingen.In figuur 10is
teziendatdevoetbalmodustWeekno-
pencirkelsheeftdie hetaardoppervlak
verdelenin drie gebiedendie afwisse-
lend op en neerbewegen.Naastdeze
modi die relatiefeenvoudigruimtelijk
voor te stellenzijn, kan deAardenog
trillen in een oneindig aantalandere
vrije trillingen,bijvoorbeeldin modi
analoog aan de voetbalmodusmaar
met meerknopenlijnen,maarook in
modi die alleen een tangentiele
bewegingvertonen.
Enkel de krachtigsteaardbevingen
zijn in staatvrije trillingenvoldoende
te exciteren om ze te kunnen






modi zijn seismometersmet een
uitzonderlijkebandbreedtevereist.In
Belgie worden ze geregistreerdoor
de supergeleidendegravimeter in
Membach. Hun identificatiegebeurt











baarwaren (figuur 11). Vrije trillin-
genhebbeneenzeergeringedemping,
die verschiltvan modus tot modus.
De amplitude van de 052-modus
neemtmetongeveer0.5 % af bij elke
trillingscyclus,zodatdezemodusnog
een paarwekenna de aardbevingin
de registratieste zien was. V oor de
050-modus is de demping nog
minder, slechts0.05 % per cyclus,













is dat naarmatede periode van de
beschouwdetrillingen groter is, het
seismischmoment toeneemt(figuur
12). Voor de 05z-modus met de
langste periode werd een moment
bepaald van 1. 1023Nm, 2.5 maal
groterdan het momentberekendop
basisvan oppervlaktegolvenmet een
periodevan 300 s. De overeenkom-
stigemomentmagnitudebedraagt9.3.
De uitgestraaldenergiemoetdusook
hoger liggen dan oorspronkelijk
bepaald.Dit betekentdaaromnietdat
de aardbeving van 26 december
krachtigerwas dan bijvoorbeeldde
aardbevingvan Alaska in 1964 met






wordt aangegevendoor de zone van
initiele naschokkenen de lengtevan
de primaire P-fase.Andere analyses,
onder andere geodetischemetingen
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Figuur 11. Registratievan de verticalegrondversnellingna de aardbevingvan26
december2004doordesupergeleidendegravimeterteMembach.Boven:tijdreeksvan
26 december2004tot 12januari2005,gecorrigeerdvooraardgetijdenen atmosfe-
rischedruk,waaropdehoofdschokenverschillendenaschokkenduidelijktezienzijn.






en tijdschaaldan hun golflengteen
periode. De hogerewaardevan het
moment bepaaldop basisvan vrije
trillingen, wordt daaromtoegeschre-
ven aan langzamebreukbewegingen






kleinerdan 300 s. Hoe langerde be-
schouwdegolfperiode,hoe groter het






aardbevinghet resultaatis van een
samengesteldruptuurproces.De ini-
tiele ruptuur propageerdemet een
snelheidvan 2 tot 3 km/s vanuit het
hypocentrum tot aan de Andaman-
eilanden,en hierbij werdende meeste
golvenmeteenperiode<500s uitge-
straald.De breukverplaatsingdiehier-
mee gepaardging, nam systematisch
af naar het noorden toe, van maxi-
maal20 m in de zuidelijkehelft van
de ruptuurzonetot slechts2 m ten
noordenvan de Nicobareilanden.Dit
werd gevolgddoor een tweederup-
tuur met eenveel tragerepropagatie-
snelheid(0.5km/s)eneentotaleduur
van zowat 1000 s in de noordelijke
helft van de ruptuurzone, waarbij
bijnauitsluitendoppervlaktegolvenen
vrije trillingenmeteenperiode> 500
s werden uitgestraald.Het haard-
mechanismevan dezetweederuptuur
wijst op een groterelateralecompo-
nent (schuifrichting150°)en steilere
helling (15°) dan bij de initiele rup-
tuur, wat respectievelijkin overeen-
stemmingis met toenemendeschuine
plaatconvergentie en toenemende
ouderdom van de onderduikende
oceanischeplaatnaarhetnoordentoe.
Mogelijk vond ze ook plaatsop een
anderbreukvlakdan het initiele rup-
tuurfront. Verschillendewaarnemin-
gen bevestigendit model van lang-
zamebreukbewegingin het noorden.
20 tekendede getijdenmeterin Port
Blair op deAndamaneilandenpas30
minuten na de eersteschokkeneen































schrevenaan eendalingvan de aard-
korst ten gevolgevan breukbewegin-
gen.Ook de vaststellingdat de eerste
grotenaschokkenin dezezonepas85
minuten na de epicentralehaardtijd





26 december2004 is het deel van
Sumatraen de Andamanzeedat zich
bovenhet subductievlakbevindtver-
schillendemeterin de richtingvande
Soendatrog verschoven. De eerste
GPS-metingen tonen inderdaadeen
westwaartseverplaatsingvan ongeveer
1.5 m in Noord-Sumatra.Subductie
resulteertechterook in een belang-
rijke verticale bewegingscomponent.
Modelberekeningenvoorspellen een
opheffingvan de zeebodemvan meer
dan 1 m bovenhet grootstedeelvan
de ruptuurzone, en een daling
(subsidentie)van 1tot 2 m tenoosten
daarvan, boven het deel van het
subductievlakdat niet geklemd zit
(figuur13).






Simeuluewerd tot 1.5 m opgeheven
waardoorkoraalriffenbovenzeeniveau
terechtkwamen,terwijl aan de zuid-
kust subsidentievan enkeletientallen
em kan worden vastgesteld.De
noordwestkustvan Sumatrais bij de
aardbevingtot 1 m gedaald.In com-
binatiemeterosieten gevolgevan de
tsoenamiheeft dit in Banda Atjeh
geleidtoteendrastischelandinwaartse
verplaatsingvan de kusdijn met
verschillendehonderdenmeter,zoals
duidelijk te zien is op satellietfoto's.
Ook verdernaarhetnoordentoe,bui-
ten de gemodelleerdezone in figuur
13, werdenechterverticalebewegin-
gen waargenomen.Aan de zuidkust
van Groot-Nicobar is de basisvan de
vuurtorenvanIndira Point gezaktvan
3.5 m boven gemiddeld zeeniveau
v66r de aardbeving, tot 0.75 m
beneden hetzelfdeniveau erna. De
Andamaneilanden tenslotte blijken
min of meerlangshun lengteastezijn
gekanteld,met 1 tot 2 m opheffing
langs de westkusten 1 tot 1.5 m
subsidentieaandeoostkust.
Behalveop de eilandenis het niet
mogelijk de verticale bewegingen
bovende subductiezonevoor de kust
van Sumatra met geodetischetech-
niekenzoalsGPS waartenemen.On-
diepekoralenzijn echterwel in staat
dezebewegingenin hun groeipatro-
nenvastte leggenen fungerenop die
manieralspaleogeodetischer corders.
Met dit soort gegevenskon de
ruptuurzonevande aardbevingenvan
1833 en 1861 bepaaldworden. De
koralen laten echter ook verticale
deformatiezien in de periodetussen
grote aardbevingen(interseismisch)
die grotendeelstegengesteldis aande
deformatie tijdens de aardbevingen
(coseismisch).Op een afstand van
minder dan 110 km van de diepzee-
trog zakkende koraalriffenweg met
eensnelheidtot 5 mm/jaar,terwijl ze
1




ning op het subductievlak,en bewij-
zendat dit geklemdzit. De coseismi-
sche en interseismischebewegingen
heffen elkaar grotendeelsop, waar-
door er voor de laatste10000 jaar
netro zo goed als geen verticale
bewegingkanvastgesteldworden.
Veranderingen in de rotatie
van de Aarde
Naastde regionaledeformatievan de
aardkorst heeft de aardbevingvan
Sumatraook de rotatieen de vorm
van de Aarde veranderd.In principe
worden dezeglobaleeffectenveroor-
zaaktdoor elke aardbeving,groot of




een ritje met de auto heeft een
(verwaarloosbaarklein) effect op de
Figuur13.Verticalebewegingenvandeaardkorsttijdensdeaardbevingvan26decem-
ber2004.Links:verticaalbewegingspatroonvoorspeldopbasisvanhetruptuurmodel
in figuur9. Bron:ChenJi, Caltech.Rechtsboven:devuurtorenvanIndiraPoint op
heteilandGroot-Nicobarbeyondzich3.5mbovengemiddeldzeeniveauvoordeaard-
bevingen 0.75 m benedendit niveauerna.Bron: RogerBilham, Universityof
Colorado(2005).Rechtsonder:opgehevenkoraalriflangsdenoordwestkustvanhet
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Figuur14. Pro6elloodrecht op de plaatrandop basisvan koralen (links) en concep-
tueelmodel (rechts)van deverticalebewegingenvande aardkorstin deperiodetussen
twee mega-subductieaardbevingen(interseismischeperiode) en tijdens een mega-
subductieaardbeving(coseismisch).Bran: SumatranPlateBoundaryProject,Caltech;
NatawidjajaetaI.(2004).
aardrotatie.Dit is een direct gevolg
van een van de basiswettenvan de
klassiekemechanica:het impulsmo-
mentvaneengeYsoleerdsysteemblijft
constant in de tijd. Een telegeniek
voorbeeldhiervan is een schaatsster
die bij hetuirvoerenvaneenpirouette
haar rotatie kan versnellenof ver-
tragendoorhaararmenrespectievelijk
dichterbij haarlichaamte brengenof
uit te strekken(wie minder bedreven
is in schaatsenkan dezewet ook aan
denlijveondervindenin eendraaibare
stoel met een gewicht, bijvoorbeeld
een gevulde fles, in de handen).




dat een inkrimping van de Aarde de
rotatie versnelt. Dit laatste is wat
effectiefgebeurdis op 26 december
2004: de Aarde is wat ronder en
minder afgeplatgeworden(afplatting
een honderd miljardstekleiner), en
heeft sindsdien ongeveer3 Its (of
3·10-11 van een dag) minder tijd
nodig om eenvolledigeomwenteling
rond haar rotatieaste maken.Naast
deveranderingin rotatiesnelheidheeft
de aardbevingook de orientatievan
de rotatieasveranderd:de positievan
de gemiddeldenoordpool is ongeveer
2.5 cm opgeschovenin de richting
van 145gradenoosterlengte.
Opvallend is dat, volgens theore-
tischeberekeningen,aardbevingende
neiging hebbende Aarde ronder en
2261 HEELALJULI2005
compacterte maken,en om eennog
onbekendereden de noordpool bij
voorkeur verplaatsennaar ongeveer
140 graden oosterlengte.Maar bij
geenenkelevan de ongeveer22 000
aardbevingensinds 1977van magni-
tudegroterdan 5 heeftmendit kun-
nen meten.De effectenzijn meestal
kleinerdan de meetfoutenen boven-
dien zitten ze "verborgen" onder
andere signalen van astronomische,
geofysischeen klimatologischeoor-
sprongdie meerderegrootteordesgro-
ter zijn. Stromingenin de atmosfeer
en de oceanen veroorzakenbijvoor-
beeldfluctuatiesin de daglengtevan
de orde van een milliseconde.En de
getijdenwerkingvan de Maan remt
continu de aardrotatieaf, de dagen




zijn door dit getijdeneffect.Ondanks
degrotevooruitgangin waarnemings-
technieken,is het nog niet duidelijk
of de effectenvan een aardbevingop
de vorm en de rotatievan de Aarde




worden ongeveer20 Its is, een orde
groterdan het te bepalensignaal.De
veranderingvan de afplattingligt op
het niveauvan de huidige detectie-
grensen zal dus ook moeilijk aan te
tOnen zijn. De verplaatsingvan de
gemiddeldepool van 2.5 cm zal mis-
schienwel in dewaarnemingsgegevens
gevondenkunnen worden,de nauw-
keurigheidvan dit soort metingenis
beterdan een centimeter.Maar om
het signaal van de Indonesische
aardbeving te identificeren, zullen
eerst alle andere excitatiesvan de







dat bij de hoofdschokin beweging
kwam. Naschokkenzijn per definitie
kleinerdandehoofdschokenkunnen
weken, maanden, tot zelfs jaren
nadienoptreden.Over het algemeen
geldtdathoe groterdehoofdschokis,
hoe groteren talrijkerde naschokken
zijn, en hoe langerzeaanhouden.De
naschokkenvande aardbevingvan 26
december2004zijn nogsteedsaande
gang. De initiele naschokzonewas
ongeveer1300 km lang en 200 km
breed,engeeftzoalseerdervermeldde
oppervlaktevan de ruptuurzoneop
het subductievlakaan (figuur 15).
Daarnaast vinden ook naschokken
plaats op breuken in de overschui-
vendeBirmaansemicroplaat,en ook
op groteredieptebinnendeonderdui-
kende plaat. De krachtigstenaschok
hadeenmagnitudevan7.1engebeur-
de ietsmeerdan 3 uur na de hoofd-




metde tijd. Op 26 januari 2005viel
erechtereenduidelijkeverhogingvan
de activiteitwaarte nemendie onge-
veereenweekduurde(figuur 16).Dit
was te wijten aan een seismische
zwerm(eensnel opeenvolgendereeks
aardbevingenin een klein gebied
waarin de zwaarsteaardbevingniet
substantieelgroter is dan de andere)
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momentmagnitudevan 8.7. Het
epicentrumlag slechts 180 km ten
zuidoostenvan dat van 26 december,
midden tussende eilandenSimeulue








300 Aantal naschokken per dag


























in de eersteruptuur en waar tot dan
toe nauwelijks naschokken waren
voorgekomen.Ook deze aardbeving
behoorttot de grootsteaardbevingen
wereldwijd van de laatste 40 jaar
(figuur 8). Ze heeft op haar beurt
naschokkenopgewektin een350 km
lange zone tussen het zuidelijke
uiteindevan de ruptuurzonevan 26
decemberen de evenaar.Dit komt
overeenmet de ruptuurzonevan de
laatstegroteaardbeving(M 8.5) langs
dit deel van de plaatrand in 1861
(figuur 5). Opvallend is wel dat de
initielenaschokkenbeperktwarentot
de onderstehelft van het subductie-
vlak (figuur 15). Het haardmecha-
nisme was identiek aan dat van 26
december,terwijl het voorlopig rup-
tuurmodeleenbreukverschuivingvan
gemiddeld6 m en maximaal12 m
aangeeft.De totalevrijgekomenener-
gie was ongeveer3 maal kleiner dan
bij de aardbevingvan 26 december
2004.




































van Izmit (M 7.6) op 17 augustus
gevolgd oordebijnaevenverwoes-
tendeaardbevingvanDiizce(M 7.2)















geventot een verhoogdekans op
aardbevingenin de eerstYolgende
jaren.Hetlijkt danookwaarschijnlijk
dat de spanningsverhogingop dit
segmentvande subductiezone,waar




Het tweedegedeeltevan dit artikel
verschijntin eenvolgendnummervan
Heelal.Opheteindedaarvanverschijnt
ook de lijst van de geraadpleegde
bronnen.
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